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4838. 该 文 以 与 头 细 蛾 传粉 相关 的 叶 下 珠 科 植物 黑 面 神 为 材料 ， 采 用 动态 顶 空 吸附 法 分 别 收 集 了 该 物种 雌花 传粉 前 后 
释放 的 挥发 物 ， 利 用 气相 色谱 -质谱 联 用 技术 分 析 了 其 化 学 成 分 ， 探 索 了 三 者 间 花 气味 的 异同 ， 并 对 其 生态 意义 进行 了 
Wit. 结果 显示 : 从 该 物种 传粉 前 、 传 粉 期 和 传粉 后 的 雌花 气 中 共 分 离 出 22 种 挥发 物 (传粉 前 f 12 种， 传粉 期 15 种 和 
传粉 后 13 种 ) ， 以 脂肪 酸 衍生 型 物质 为 主 。3- 己 烯 醛 、 反 -2- 己 烯 醛 、 ERLE. MESERIE Eg 
罗勒 燃 、B- 石 人 竹 烯 、B- 蛇 麻 烯 、 反 , 反 -a- 金 合欢 烯 和 长 叶 烯 是 其 主要 挥发 物 。 传 粉 前 后 峻 花 气 味 的 化 学 种 类 及 组 成 发 生 
了 显著 分 化 ， 且 这 种 变化 主要 是 由 于 各 时 期 主要 挥发 物 发 生 改变 而 引起 的 。 例 如 ， 反 -B- 罗 勒 烯 在 传粉 期 含量 最 高 ， 而 
在 传粉 后 显著 下 降 ，3- 己 烯 、 反 -2- 己 烯 醛 、 顺 -3- 己 烯 -1- 醇 和 顺 -乙酸 -3- 己 烯 酯 在 传粉 前 含量 均 最 高 ，B- 石 竹 烯 含量 在 传 
粉 后 显著 升 高 ， 且 长 叶 烯 仅 在 传粉 后 出 现 。 在 传粉 斯 和 传粉 后 B- 蛇 麻 烯 和 反 , 反 -a- 金 合欢 烯 的 含量 均 显 著 上 升 。 同 时 ， 

传粉 期 雌花 的 释放 的 量 明显 高 于 传粉 前 和 传粉 后 的 。 以 上 研究 结果 表明 黑 面 神 肉 花 传 粉 前 后 花 气味 发 生 了 质 与 量 的 改 
变 。 初 步 推测 黑 面 神 肉 花 传 粉 前 后 花 气 味 的 分 化 可 能 会 有 效 阻 止 头 细 蛾 对 其 进行 再 次 访问 ， 限 制 头 细 蛾 在 其 雌花 中 过 
度 产 卵 ， 进 而 来 减少 传粉 头 细 蛾 对 宿主 种 子 的 取 食 ， 这 无 疑 对 维持 叶 下 珠 科 植物 - 头 细 蛾 专 性 传粉 互利 共生 体系 的 稳定 
性 具有 重要 的 化 学 生态 意义 。 
关键 词 ， 花 气味 ， 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 ， 传 粉 前 后 ， 黑 面 神 ， 头 细 蛾 ， 专 性 传粉 互利 共生 关系 
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Variation of floral scent emitted by the female flowers of Breynia 
fruticosa(Phyllanthaceae) at pre-pollination, pollination and post-pollination 
stage and its ecological significance 
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University, 300071, Tianjin, China; 3. Tianjin Forestry and Pomology Institute, Tianjin, 300012, Tianjin, China) 


Abstract: The floral scent is the key chemical signals for maintaining nursery pollination mutualisms between Phyllantheae 
plants and Epicephala moths. At pollination stage, the floral scent could guide obligate pollinators to encounter their host plants 
for pollination service and laying eggs. Until after pollination, it also plays other potential ecological functions. Here, Floral 
volatiles of female flowers of Breynia fruticosa(Phyllanthaceae) before, during and after pollination stage were collected by 
dynamic headspace absorption technique, respectively, then chemically characterized using gas chromatography-mass 
spectrometry(GC-MS). We have determined whether there are variations of floral scent at pre-pollination stage, pollination 
stage and post-pollination stage by conducting principal component analysis. The results showed that a total of 22 volatile 
compounds were detected from the floral scent of female flowers of B. fruticosa at pre-pollination stage(12 compounds), 
pollination stage(15 compounds), and post-pollination stage(13 compounds), which were mainly contained fatty acid 
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(E)-B-Ocimene, 


p-Caryophyllene, p-Humulene, (Z,E)-a-Farnesene and Longiborneol were considered as the major scent component(the relative 
amount>5% ). Multivariate statistical analysis showed there were obviously qualitative differences in chemical compositions of 
the floral scents from female flowers before, during and after pollination stage, and such differences were result from changes 
of the main scents compounds among different flowering stages. For example, the content of (E)-D-Ocimene is the highest at 


pollination stage, whereas it significantly decreased after pollination. 3-Hexenal, (£)-2-Hexenal, 


(Z)-3-Hexen-l 


-ol and 


(Z)-3-Hexenyl acetate are the four most abundant compounds before pollination. f-Caryophyllene obviously increased and 
Longiborneol newly appaered after pollination. Both p-Humulene and (£,E)-a-Farnesene sigificantly increased at pollination 
and post-pollination stage. In addition, the volatile release amount of female flowers at pollination stage emitted significantly 
more volatiles than that at pre- and post-pollination stage, respectively. The strong reduced emission of floral bouquet and 
significant variation in the chemical composition in female flower scents after pollination may be a function as post-pollination 
mechanisms to efficiently reduce further flowers visit, thereby to limit seed predation. It was specultated that such qualitative 
and quantity differentiation in floral scent from Phyllantheae plants before, during and after pollination might have the 
important chemical ecological significance for maintaining in stability of nursery pollination mutualisms between Phyllantheae 
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目前 ， 专 性 传粉 互利 共生 系统 中 宿主 植物 传粉 前 后 花 气 味 变化 的 研究 主要 集中 在 榕树 (Chen et al., 2009; Proffit 
etal., 2008)、 丝 兰 (Svensson et al., 2011)、 兰 花 (Schiestl & Ayasse 2001; Schiestl et al., 1997) 以 及 蝇 子 草 (Horn & Holland., 
2010; Muhlemann et al., 2006) 等 植物 中 。 研 究 表 明 ， 除 丝 兰 外 ， 这 些 植物 传粉 前 后 花 气味 均 发 生 了 改变 ， 该 变化 主要 


体现 在 一 些 传粉 期 活性 物质 含量 的 下 降 以 及 传粉 后 一 些 排斥 物质 的 增加 。 
科 植 物 花 气 味 传粉 前 后 变化 的 研究 还 缺乏 报道 


集 该 物种 雌花 传粉 前 后 的 气味 挥发 物 ， 运 用 气相 色谱 -质谱 联 用 技术 (gas 
GC-MS) 分 析 不 同 传粉 时 期 花 气味 的 化 学 组 成 ， 以 期 探讨 以 下 科学 问题 : 


然而 ， 目 前 关于 与 头 细 蛾 传粉 相关 的 叶 下 珠 


为 此 ， 本 研究 以 与 头 细 蛾 传粉 相关 的 叶 下 珠 科 黑 面 属 植物 黑 面 神 (B. fruticosa) 为 研究 对 象 ， 利 用 动态 顶 空 吸附 法 收 


chromatography coupled with mass spectrometry, 


(OD 该 物种 雌花 传粉 前 后 挥发 物 的 化 学 组 成 是 


否 发 生 明 细 改 变 ? (2) 该 物种 雌花 传粉 前 后 释放 量 是 否 具 有 显 昔 变化 ? (3) 该 物种 肉 花 气味 传粉 前 后 发 生 质 与 量 的 变化 


化 学 生态 机 制 提供 理论 基础 。 


1l. 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 
海南 鹦 哥 岭 国家 级 自然 保护 区 位 于 海南 省 


海拔 450 m， 该 研究 地 点 植被 类 型 以 热带 低地 雨林 和 热带 季 雨 林 为 主 ， 土 


何 生态 意义 ? 对 这 些 问题 的 回答 ， 可 为 进一步 揭示 叶 下 珠 科 植物 与 传粉 头 细 蛾 专 性 传粉 互利 共生 体系 稳定 性 维持 的 


南部 , 地 处 109915'—109950'E, 18950'—19?12'N, 海拔 在 170-1 812 m. 
该 保护 区 属 热带 海洋 性 季风 气候 ， 年 均 气 温 23-27 C"， 年 均 降 雨量 1800-2 700 mm。 地 形 以 山地 为 主 ， 生 境 属 于 热带 
山地 雨林 ， 土 壤 类 型 多 样 。 研 究 地 点 位 于 海南 鹦 哥 岭 自然 保护 区 鹦 哥 嘴 分 站 内 ， 地 理 坐 标 1009934'04"E, 19?0221"N, 


壤 类 型 为 燥 红 壤 和 砖 红壤 。 黑 面 神 隶 属 叶 下 珠 


CN 科 黑 面 神 属 ， 灌 木 或 小 乔木 ， 肉 雄 异 花 同 株 ， 在 我 国 广泛 分 布 于 西南 、 华 南 以 及 东南 等 地 。 在 该 地 区 主要 生长 于 的 山 
L 坡 、 平 地 旷野 灌 从 或 林 缘 地 带 ( 郝 清 玉 等 , 2013; Wu et al., 2008) 。 
L— 12 花 气味 的 收集 


采用 动态 顶 空 吸附 法 分 别 收集 黑 面 神 肉 花 传粉 前 后 的 花 气 味 挥发 物 ( 黄 代 红 等 , 2015) ， 有 具体 工作 流程 所 示 : 将 采 


二 集 的 花 放 入 无 味 透 明 的 聚 气 乙 烯 采集 袋 中 (2L，Teflon®BFEP， 大 连 德 霖 气体 包装 有 限 公司 ) ， 然 后 用 封条 密封 采集 袋 的 


S 开口 端 。 为 了 减少 空气 中 的 水 分 对 吸附 剂 吸 附 效果 的 影响 及 除 掉 空气 中 的 灰尘 颗粒 ， 首 先 利 用 通气 泵 (FAY4002， 成 都 
O 气 海 机 电 制 造 有 限 公司 ) 将 空气 导入 活性 碳 管 (长 75mm， 外 径 6mm，Sigma-Aldrich AF), X E) 对 其 进行 干燥 和 净化 ， 
N 之 后 经 由 采集 袋 进 气 口 通 入 袋 内 , 促使 花 休 释放 气味 , 接着 通过 抽 气 泵 ( 同 
= 最 后 导入 Tenax TA (60/80 H, 100/50 mg, Sigma-Aldrich Zr], 美国) 吸附 管 (长 75 mm， 外 径 6 mm) 中 进行 挥发 物 的 收 


通气 泵 型 号 ) 将 花 气 味 经 由 采集 袋 出 气 口 抽出 ， 


ns 集 。 利 用 玻璃 转子 流量 器 (ZB-4， 天 津 流量 仪表 有 限 公司 ) 分 别 对 进 气 端 和 出 气 端的 空气 流量 进行 控制 ， 流 速 均 为 400 
^ mL'min-1。 通 过 无 味 的 特 氟 隆 管 (PTEE，VICI Jour 公司 ， 瑞 士 ) 将 采集 装置 中 的 各 部 分 连接 起 来 。 为 了 与 传粉 头 细 蛾 活 
e 动 时 间 保持 一 致 ， 花 气味 收集 选择 在 18: 30-23: 30 进行 ， 持 续 5h。 在 采集 过 程 中 ， 将 空气 作为 对 照 ， 与 花 气 味 收集 同 
O 步 进行 。 采 集 完毕 后 ， 用 锡 杀 纸 包 衷 吸附 管 装 入 密封 袋 内 ， 放 置 超低温 冰 盒 带 回 实验 室 。 


1.3 花 气 味 的 化 学 分 析 
采用 气 - 质 联 用 仪 (GC-MS; GC, HP-6890; MS, HP-5795; Agilent 


鉴定 。(1) GC 条 件 : 色谱 柱 采 用 HP-5MS 石英 毛细 管 柱 (30 mx0.25 mmx0.25 um); 进 样 量 2 uL, 采用 4:1 分 流 模式 ; 柱 


= 在 化 学 分 析 前 ， 取 出 吸附 管 ,用 正己 烷 ( 色 谱 纯 ，Fisher 公司 , 美国 ) 洗 脱 挥 发 物 , 重复 3 次 ,将 洗 脱 液 收集 在 2 mL 
= 棕色 进 样 瓶 内 (Sigma-Aldrich 公司 ， 美 国 )， 约 0.5 mL， 接 着 加 入 500 ng 正二 十 烷 (Ea, Sigma-Aldrich 公司 ， 美 国 ) 
O 作为 内 标 化 合 物 对 挥发 物 的 含量 进行 定量 ， 然 后 用 氮气 浓缩 至 100 pL， 最 后 将 样品 置 于 冰箱 内 (-18 9C) 保存 待 分 析 。 


Technoligies, USA) 进行 气味 挥发 物 的 分 析 及 


箱 程序 升温 40°C 保持 5 min， 然 后 以 3 Cmi! 升温 至 150°C, HA 10 9C-min! 7:28 200 ?C， 保 持 5 min; 进 样 口 


温度 250°C; 载 气 为 高 纯 He. 流速 1.0 mL-min-1。(2) MS 条 件 : Bi x 


上 f 源 设 为 扫描 功能 ， 扫 描 范 围 35-500 amu， 电 


离 方式 EI; 电子 能 量 70 eV; 接口 温度 280°C: 离子 源 温度 230°C; 极 杆 温度 150 "C。(3) 气 味 化 合 物 的 鉴定 : 利用 仪 


器 自 带 的 标准 谱 库 (NIST08) 检 索 目 标 化 合 物 ， 确 定 其 可 能 性 ， 进 一 步 利 
运用 面积 归 一 化 法 计算 出 气味 各 挥发 物 组 分 的 相对 百 分 含量 。 
1.4 数据 处 理 


保留 指数 ， 并 根据 相关 文献 确定 加 以 确定 。 


采用 Graphad Prism 5. 0 软件 , 利用 单 因 素 方差 分 析 中 的 Tukey's 方法 分 别 对 黑 面 神 肉 花 传 粉 前 后 花 气 味 中 不 同类 型 


挥发 物 的 相对 含量 、 传 粉 前 后 9 种 主要 挥发 物 的 相对 含量 以 及 传粉 前 后 挥 


发 物 的 释放 量 进行 差异 性 检验 ; 采用 SPSS17.0 


软件 ， 运 用 主 成 分 分 析 法 对 黑 面 神 雌 花 传 粉 前 后 的 气味 化 学 成 分 进行 差异 性 分 析 ， 并 且 利 用 非 参 数 检验 Kruskal-Wallis 
test 进行 对 主 成 分 1 和 2 进行 差异 性 检验 ,同时 运用 对 应 分 析 法 探讨 黑 面 神 雌 花 传 粉 前 后 花 气 味 与 9 种 主要 挥发 物 之 间 
的 相互 联系 。 所 有 图 片 采用 Graphad Prism 5.0 和 Photoshop 软件 制作 完成 。 


2， 结 果 与 分 析 
2.1 传粉 前 后 花 气 味 的 化 学 组 成 
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运用 GC-MS 技术 分 别 从 黑 面 神 峻 花 传粉 前 、 传 粉 期 和 传粉 后 的 气味 中 共 鉴 定 
物 、3 种 单 莫 类 化 合 物 、6 种 倍 半 若 类 化 合 物 以 及 2 种 芳香 族 化 合 物 四 大 类 构成 ( 表 D. J 


的 挥发 物 仅 5 种 ， 分 别 是 3- 己 炳 醛 、 反 -2 
同 出 现 的 化 合 物 多 达 8 种 ， 包 括 反 -乙酸 -2- 己 烯 酯 、 顺 - 丁 酸 -3- 己 烯 


反 , 反 -Q- 金 合欢 烯 、 茶 甲醛 和 水 杨 酸 日 


3 种 挥发 物 。 
传粉 前 肉 花 中 共 检 测 到 12 种 挥发 物 ， 主 要 包括 顺 -乙酸 -3- 已 烯 酯 (48.69+6.31) %、 顺 -3- 已 烯 -1- 醇 (21.04+10.68) % 和 


3- 己 烯 醛 (13.35+9.59) % 三 种 物质 ， 含 量 高 达 总 相对 含量 的 8396. 
烷 和 正 十 三 烷 4 种 特有 化 合 物 ;传粉 期 肉 


日 酯 ， 比 如 ， 传 粉 前 和 传粉 期 


花 


的 75%. 


石竹 烯 (35 


长 叶 燃 三 


' 化 合 物 为 传粉 后 所 特有 。 


表 1 黑 面 神 峻 花 传粉 前 后 花 气味 化 合 物 的 相对 


中 ， 传 粉 前 仅 有 了 


E 己 醇 、2- 乙 基 -2- 己 


A dA HBII 


H 22 种 挥发 物 ， 由 11 种 脂 


B- 石 竹 烯 、B- 蛇 抵 烯 、 
| 酸 -3- 己 烯 酯 和 茶 甲 醛 


(FRH 


T 


肪 酸 衍生 


， 三 个 时 期 中 均 能 检测 到 
- 己 烯 醋 、 顺 -3- 己 烯 -1- 醇 、 顺 -乙酸 -3- 己 烯 酯 和 反 -B- 罗 勒 烯 ， 任 意 两 个 时 期 共 
醋 、 反 -氧化 芳 樟 醇 ( 哮 喃 型 )、 
tt 享 了 反 -乙酸 -2- 己 烯 酯 、 顺 -] 


, 烯 醛 、 正 十 一 


RIL 15 种 挥发 物 ， 主 要 成 分 为 有 反 -B- 罗 勒 烯 (34.19+8.42)%、 顺 -乙酸 -3- 
己 烯 酯 (18.79+6.06)%、B- 石 竹 烯 (12.44+8.85) % 以 及 反 , 反 -o- 金 合欢 烯 (10.42+4.66) % 5 种 化 合 物 ， 含 量 约 占 总 相对 含量 
其 中 ， 传 粉 期 所 特有 的 挥发 物 仅 乙 酸 -3- 己 烯 酯 和 顺 -B- 罗 勒 烯 2 种 ; 传粉 后 雌花 
.82+6.14) % 和 顺 -乙酸 -3- 己 烯 酯 (18.19+5.19) % 为 主 ， 约 占 总 相对 含量 的 54%。 


检测 出 13 种 挥发 物 ， 以 B- 
其中 ，B- 槛 香 烯 、B- 胡 椒 烯 和 


Table 1 Relative amount of volatile compounds emitted by the female flowers of Breynia fruticosa at pre-pollination, 
pollination and post-pollination stages 


保留 指数 
化 合 物 Compounds Retention 
index 
脂肪 族 衍 生物 Fatty acid derivatives 
3- 己 烯 醋 3-Hexenal 802 
反 -2- 己 燃 醛 (E)-2-Hexenal 854 
顺 -3- 己 烯 -1- 醇 (Z)-3-Hexen-1-ol 857 
正己 醇 1-Hexenol 865 
2- 乙 基 -2- 己 烯 醛 2-Ethyl- 2-hexenal 950 
顺 -乙酸 -3- 己 烯 酯 (Z)-3-Hexenyl acetate 1007 
反 - 乙 酸 -2- 己 烯 酯 (E)-2-Hexenyl acetate 1012 
乙酸 -3- 已 烯 酯 3-Hexenyl acetate 1015 
正 十 一 烷 Undecane 1100 
顺 - 丁 酸 -3- 己 烯 酯 (Z)-3-Hexenyl butyrate 1185 
正 十 三 烷 Tridecane 1300 
单 凋 化 合 物 Monoterpenes 
顺 -B- 罗 勒 烯 (Z)-B-Ocimene 1038 
反 -B- 罗 勒 烯 (E)-B-Ocimene 1048 
Bt- SUE ARER ) 1088 
(E)-Linaloloxide(furanoid) 
SEMMA Sequiterpenes 
B- 榄 香 烯 p-Elemene 1391 
p-t TI p-Caryophyllene 1418 
B- 胡 椒 烯 p-Copaene 1433 
B- 蛇 奔 烯 B-Humulene 1454 
反 , 反 -Q- 金 合欢 烯 (E,E)-a-Farnesene 1506 
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长 叶 烯 Longiborneol 1592 = = 7.97+4.00 


芳香 族 化 合 物 Aromatics 


茶 甲 醛 Benzaldehyde 962 0.27+0.20 0.56+0.33 = 
水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate 1190 = 0.22+0.30 1.27+1.58 
ik: PR、P 和 PO 分 别 代表 传粉 前 、 传 粉 期 以 及 传粉 后 (下 同 ) ; 一 表示 该 物质 未 检测 到 。 
Note: PR, P and PO present respectively pre-pollination, pollination and post-pollination stages(the same below); — presents that this 


compound was not detected. 


2.2 传粉 前 后 花 气 味 挥发 物化 学 类 别 的 变化 

从 图 1 可 以 看 出 ， 传 粉 前 气味 挥发 物 中 未 检测 到 倍 半 昔 类 物质 ， 以 脂肪 族 衍生 物 (98.44+0.61) % 最 为 突出 ， 明 显 高 
于 其 他 两 类 化 合 物 (P> 0.05) 。 在 传粉 期 ， 挥 发 物 中 以 脂肪 族 衍生 物 (34.74 x 14.88)%、 单 页 类 (36.61 + 6.60)% 和 倍 半 商 
类 三 类 化 合 物 Q7.61 2 9.82) % 为 主 ， 三 者 含量 相当 (P < 0.05) ， 超 过 总 相对 含量 的 99%。 到 传粉 后 ， 挥 发 物 主要 为 倍 半 
WH (56.86 土 4.58)%， 显 著 高 于 其 它 三 类 化 合 物 (P > 0.05) 。 此 外 ， 芳 香 族 化 合 物 的 相对 含量 在 三 个 时 期 中 一 直 均 
最 低 ， 且 在 各 个 时 期 间 变 化 趋势 不 大 (P < 0.05) (图 1)。 以 上 结果 说 明了 黑 面 神 肉 花 传 粉 前 后 挥发 物 的 化 学 类 别 发 生 了 
明显 的 改变 。 
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1. 脂肪 族 衍生 物 ，2. 单身 类 物质 ，3. 倍 半 芷 物质 ，4. 芳香 族 化 合 物 。 


1. Fatty acid derivatives; 2. Monoterpenes; 3.Sequiterpenes; 4. Aromatics. 


图 1 黑 面 神 肉 花 传粉 前 、 传 粉 期 以 及 传粉 后 挥发 物化 学 类 别 含量 的 变化 
Fig. 1 Changes of relative amount (%) of volatile compounds of four chemical classes emitted by female flowers of B. fruticosa 
at pre-pollination, pollination and pre-pollination stages 


2.3 传粉 前 后 花 气 味 中 主要 挥发 物 含量 的 变化 

黑 面 神 传粉 前 、 传 粉 期 和 传粉 后 雌花 气味 中 共 检 测 出 的 22 种 挥发 物 中 ， 相 对 含量 > 5% 化 合 物 的 有 9 种 ， 为 花 气 味 
的 主要 成 分 ( 表 1)。 图 2 显示 了 黑 面 神 肉 花 授 粉 前 后 花 气 味 中 主要 挥发 物 的 变化 。 在 传粉 前 ，3- 己 烯 (化 合 物 D. 、 反 -2- 
己 烯 醛 (化 合 物 2)、 顺 -3- 己 烯 -1- 醇 (化合物 3) 和 顺 -乙酸 -3- 己 烯 酯 (化 合 物 4)4 种 主要 挥发 物 含量 最 高 ， 且 在 授粉 期 和 授 
粉 后 含量 均 显著 降低 (P<0.05) 。 反 -B- 罗 勒 烯 在 传粉 期 含量 最 高 (化 合 物 5)， 且 显著 高 于 授粉 前 和 授粉 后 (P < 0.05)。B- 
石竹 烯 (化 合 物 6) 在 授粉 前 没有 检测 到 ， 在 授粉 期 含量 较 低 ， 而 到 授粉 后 含量 显著 升 高 (P< 0.05)， 长 叶 烯 (化合物 9) 
仅 只 在 传粉 后 被 检测 到 ,在 传粉 前 以 及 传粉 期 均 无 发 现 。 B- 蛇 麻 烯 (化合物 6) 和 反 , 反 -ao- 金 合欢 烯 (化合物 7) 两 种 化 合 物 
在 传粉 期 未 出 现 ， 到 传粉 期 和 传粉 后 含量 显著 上 升 (P < 0.05) 。 以 上 结果 说 明 黑 面 神 肉 花 传 粉 前 后 气味 中 的 主要 挥发 物 
发 生 了 明显 的 变化 。 
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1.3- 已 烯 醛 ，2. 反 -2- 己 烯 醛 ，3. 顺 -3- 己 烯 -1- 醇 ，4. 顺 -乙酸 -3- 己 烯 酯 ，5. 反 -B- 罗 勒 烯 ，6. pon TM: 7. B-KERAS: 8. 反 , 反 -o- 金 合欢 烯 ; 

9. 长 叶 烯 (下 同 ) 。 不 同 字 母 表示 不 同 开花 时 期 主要 化 合 物 相 对 含量 的 差异 显著 性 。 

1.3-Hexenal; 2.(E)-2-Hexenal; 3. (Z)-3-Hexen-1-ol; 4. (Z)-3-Hexenyl acetate; 5. (E)-B-Ocimene; 6.B-Caryophyllene; 7. p-Humulene; 8. 

(E,E)-a-Farnesene; 9. Longiborneol(the same below). Different letters in the column show significant difference at 0.05 level among the major 
compounds. 


图 2 黑 面 神 雌 花 授粉 前 、 授 粉 期 以 及 授粉 后 主要 挥发 物 含量 的 变化 
Fig.2 Changes in relative amount (%) of the major compounds from female flowers of B. fruticosa at pre-pollination, 
pollination and post-pollination stages 


D 24 传粉 前 后 花 气 味 的 化 学 组 成 差异 性 

为 了 分 析 传 粉 前 后 黑 面 神 雌 花 气 味 化 学 组 成 之 间 的 差异 性 ， 首 先 对 传粉 前 、 传 粉 期 和 传粉 后 的 花 气 味 中 已 鉴定 的 
> 共 22 种 顶 空 挥发 物 进行 了 主 成 分 分 析 。 结 果 如 图 3A) 所 示 ， 主 成 分 1 和 主 成 分 2 的 方差 累计 率 达 60.59%， 可 认为 这 两 
去) 主 成 分 包含 了 原来 花 气 味 结果 中 主要 信息 ( 表 1) 。 传 粉 前 、 传 粉 期 和 传粉 后 花 气 味 的 顶 空 样品 各 自 聚 合 在 一 起 ， 三 者 之 
= 间 则 相互 分 离 ， 没 有 出 现 重合 或 交叉 。 对 主 成 分 1 和 2 进行 非 参 数 Krushal-Wallis 检验 ， 结 果 显 示 用 主 成 分 1 和 2 确实 
二 可 明显 区 分 传粉 前 、 传 粉 期 和 传粉 后 的 花 气 味 Y=10.68，P =0.005) ， 说 明 传粉 前 后 黑 面 神 峻 花 气 味 的 化 学 成 分 和 组 成 
232€ 之 间 存 在 显著 差异 。 
233(0 接着 ， 运 用 对 应 分 析 来 探讨 不 同时 期 花 气 味 与 主要 挥发 物 之 间 的 联系 ， 来 进一步 分 析 三 个 时 期 花 气 味 出 现 差异 性 
234 = 的 原因 。 对 应 分 析 中 使 用 的 9 种 主要 挥发 物 与 结果 2.3 中 一 样 。 如 图 3B 所 示 ， 对 应 分 析 表 明 ， 三 个 时 期 分 别 位 于 不 同 
235C- 的 象限 ， 互 相 分 离 ， 与 主 成 分 分 析 结 果 一 致 (图 3A)， 再 次 证 明了 这 三 个 时 期 的 花 气味 成 分 之 间 具 有 差异 性 。 同 时 ， 每 
2369 个 时 期 周围 均 聚集 有 一 些 不 同 主要 挥发 物 ， 化 合 物 距 离 花 期 越 近 ， 说 明 该 化 合 物 与 之 对 应 的 花期 之 间 关 系 越 密切 。 比 
237 ”如 ， 对 传粉 前 的 花 气 味 贡献 最 大 的 主要 挥发 物 包括 3- 己 烯 醛 (化 合 物 1，13.35%) 、 顺 -3- 已 烯 -1- 醇 (化 合 物 2，7.27%6) 、 
238 顺 -3- 己 烯 -1- 醇 (化 合 物 3,21.04%) 和 顺 - 丁 酸 -3- 己 烯 酯 (化合物 4, 48.69%) ; 传粉 期 的 有 反 -B- 罗 勒 烯 (化 合 物 5, 34.1996) 、 
239 ”B- 蛇 麻 烯 (化合物 7，4.74%) 和 反 , 反 -a- 金 合欢 烯 (化 合 物 8，10.42%) ; 传粉 后 的 是 Bb- 石竹 燃 (化 合 物 6，35.82%) 和 长 叶 
240 烯 ( 化 合 物 9，7.97%)。 由 此 说 明 ， 传 粉 前 后 上 肉 花 气味 出 现 的 差异 主要 是 由 于 主要 挥发 物 发 生 了 显著 的 变化 而 导致 的 。 
241 ”以 上 结果 表明 黑 面 神 肉 花 气 味 传粉 前 后 发 生 了 明显 的 分 化 ， 并 且 这 种 改变 主要 是 通过 传粉 前 后 主要 挥发 物 发 生 了 变化 
242 ”来 体现 。 
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A. Principal component analysis(PCA) of the floral scents from the female flowers of at pre-pollination, pollination and post-pollination stages; B. 
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3 黑 面 神 肉 花 传粉 前 后 花 气 味 化 学 组 成 差异 性 分 析 
Fig.3 Difference analysis of chemical composition of the floral scents from the female flowers of B. fruticosa at 
pre-pollination, pollination and post-pollination stages 


2.5 传粉 前 后 花 气 味 释 放量 的 变化 


从 图 4 可 以 看 出 ， 黑 面 神 峻 花 在 传粉 前 单位 时 间 内 释放 的 挥发 物 量 最 少 ， 到 了 传粉 期 ， 花 气味 的 释放 量 明显 上 升 ， 


达到 最 大 ， 随 着 昆虫 传粉 进程 ， 传 粉 后 花 气 味 挥 发 物 量 又 显著 降低 (P< 0.05) ， 以 上 结果 表明 黑 面 神 雌 花 传 粉 前 后 花 气 


味 释 放量 发 生 了 明显 的 变化 。 
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前 后 总 挥发 量 的 变化 


Fig.4 Change of emission of the floral scents from female flowers of B. fruticosa at pre-pollination, pollination and 
post-pollination stages 


讨论 


3.1 黑 面 神 雌 花 传 粉 前 后 气味 发 生 了 质 与 量 的 变化 


目前 ， 


李 宗 波 等 , 2012a, b) 和 丝 兰 (Svensson et al., 2011) 传粉 前 后 花 气 味 的 变化 方 
于 传粉 期 ) 以 及 接受 后 期 榕 果 挥 发 物 的 化 学 成 分 及 组 成 之 间 存 在 着 明显 差异 ， 接 受 期 榕 果 释 放 的 挥发 物 含量 最 高 
昆虫 行为 学 实验 也 证 实 了 


(相当 


传粉 后 显著 减少 (Chen et al., 2009; Gu et al., 2012; 李 宗 波 等 , 2012a, b) 。 
引 传粉 榕 小 蜂 (Chen et al., 2009; 
x 分 未 授粉 和 已 授粉 宿主 的 花 s et al., 201 uh 


生 的 挥发 物 才 能 强烈 地 吸 
发 生变 化 ， 相 应 


和 ， 丝 兰 蛾 也 不 能 区 


粉 相关 的 叶 


味 挥 发 物 的 化 学 纪 


下 珠 科 植物 传粉 衣 


前 后 花 气 味 的 动态 变化 。 研 究 发 现 ， 
成 发 生 了 明显 改变 ， 挥发 物 释放 车 也 表现 出 显著 差异 ， 传粉 期 释放 


后 ， 说 明 黑 ET 


雌花 传粉 前 后 


f EH 


限行 为 学 实验 来 比较 传粉 前 后 
目前 关于 传粉 前 后 花 气 味 动态 变化 的 报道 中 ， 不 论 在 专 性 传粉 系统 ， 
7, etal., 2008; Chen et al., 2009; Guet al., 2012) , 兰花 (Tollsten, 1993; Schiestl & Ayasse, 2001) 以 及 | 
A Muhlemann et al., 2006; Horn & Holland, 2010) 等 ， 还 是 在 泛 化 传粉 系统 ， 如 大 区 (Theis & Raguso, 2005) , 
> 果 的 一 个 共同 趋势 就 是 传粉 育 
= 物质 释放 量 的 明显 增加 。 比 如 ， 
”释放 出 的 一 种 芳香 族 化 合 物 4- 葵 甲 基 醚 ， 含 量 高 达 99%， 人 然而 该 物质 在 传粉 后 从 鸡 嗪 子 榕 的 榕 果 挥发 物 中 消失 。 昆 虫 
的 传粉 榕 小 蜂 Ceratosolen | gravelyi (Chen et al., 2010) 。 
ruris 传粉 系统 中 , KT 


步 证 


气味 发 生 


了 质 与 量 的 变化 。 


而 且 均 可 


传粉 的 潜在 活性 


E = 寄生 的 共生 关系 。 


这 种 特殊 关系 和 


明 ， 该 物质 可 以 强烈 革 
这 两 种 挥发 物 释放 量 明 显 
让 吸引 强烈 地 吸引 传粉 者 (Dotterl et al., 2006; Muhlemann et al., 2006) 。 
时 最 高 ， 占 总 相对 含量 的 34.18%， 均 显著 高 于 


传粉 育 幼 系统 中 


黑 面 神 雌花 气味 对 头 引 


在 榕树 - 榕 小 蜂 共生 系 


也 吸引 其 种 特异 


榕树 - 榕 小 峰 和 丝 兰 - 丝 兰 蛾 两 大 经 典 的 专 性 传粉 系统 中 均 已 有 宿主 榕树 (Chen et al., 2009; 。 
面 的 报道 。 


己 有 研究 表明 ， 接 受 前 期 、 接 受 


Ajs 


Gu et al., 2012) 。 


只 有 接受 期 的 榕 果 产 
然而 ， 丝 兰 传粉 前 后 花 气 味 的 化 学 成 分 并 未 
本 研究 站 次 报道 了 与 头 细 峨 传 


Wt FREE 


蛾 的 吸引 能 


究 中 


份 前 、 传 粉 期 以 及 传粉 后 气 
量 最 高 ， 明 显 高 于 传粉 前 和 传粉 
的 结果 类 似 。 因 此 ， 今 后 还 应 需 进 一 步 结 


比如 榕树 (Chen & Song, 2008; Proffit 
I F 5€ (Dotterl et al., 2006; 
这 些 研 究 结 


前 后 花 气 味 的 改变 主要 体现 在 传粉 后 一 些 吸引 传粉 者 的 活性 物质 释放 量 的 显著 降低 或 者 趋 


up, WIRT Y (Ficus semicordata) 的 雄 果 和 雌 果 在 传粉 期 均 


性 


下 降 。 


说 明 它 在 传粉 期 的 雌花 气味 中 占 主导 作用 ， 


此 可 推 


因 


， 传 粉 昆虫 


在 为 宿主 植物 完成 传粉 的 同时 ， 还 将 其 


主 往 伴随 着 对 共生 双方 利益 


益 的 机 制 ， 双 方 最 终 才 均 能 从 各 自 搭档 中 获得 利益 
的 过 度 开 采 ， 尤 其 是 防止 在 雌花 


”同时 需 兼 具 一 定 程度 的 损害 ( 童 泽 宇 


:和 黄 双全 , 2019) 。 


(Herre, 


只 有 共生 双方 : 
因此 ， 宿 主 通常 为 了 限制 
内 过 多 产 卵 ， 传 粉 者 与 宿主 在 长 期 的 传粉 -寄生 互 作 过 程 中 进化 出 的 一 


育 ， 昆 虫 既 是 传粉 者 ， 也 是 


香 醛 和 邻 葵 二 甲 醚 在 传粉 期 的 蝇 子 草花 气味 中 含量 较 
昆虫 行为 学 实验 发 现 这 两 种 化 合 物 不 仅 对 


传粉 前 和 传粉 后 。 对 应 性 
测 反 -B- 罗 勒 烯 者 有 可 


在 


传粉 者 的 触角 具有 电 生 理 
JURE, hp SU ES 
分 析 结 果 显 示 ， 该 化 合 物 
能 是 黑 面 神 肉 花 吸 引 其 异 


"kf 


z 物质 ， 然 而 ， 将 来 还 需 通过 昆虫 行为 学 实验 来 验证 该 物质 对 传粉 头 细 蛾 真正 的 吸引 能 
2 
e 在 植物 -昆虫 专 性 
二 内 ， 孵化 的 幼虫 依靠 捕食 宿主 果实 里 的 种 子 来 发 


卵 寄生 于 宿主 植物 肉 花 的 果实 


的 损害 ， 


2008) 。 


策 就 是 宿主 植物 传粉 后 花 气 味 化 学 成 分 发 生 分 化 以 及 挥发 量 的 降低 。 


ELH 
吸引 种 特异 性 
etal., 2010) 。 
同 榕 果 一 样 ， 黑 
的 吸引 ， 进 一 步 


自我 识别 ， 


传粉 的 丝 兰 花 上 沉积 下 自己 的 人 


Pellmyr, 1999) 。 


K AM R VE 
伴随 花 的 不 


蛾 - 叶 下 珠 科 植物 专 性 传粉 互利 才 
确定 位 到 宿主 植物 为 其 传粉 并 产 卵 


< 生体 系 中 ， 


新 发 


IR rbi] 31-2 
传粉 头 细 蛾 互利 共 
学 成 分 并 未 发 生变 化 ， 丝 兰 蛾 并 不 能 


IRE 
生体 系 的 稳定 


育 ， 尤 其 到 传粉 后 阶段 ， 花 气 


性 


花 气 味 具 有 非常 关键 的 化 学 生态 功 
(Okamoto et al., 2007; Okamoto et al., 2013; 


崔 花 的 子 房 内 过 度 的 产 卵 ， 防 止 宿主 
具有 重要 的 生态 学 意义 。 然 而 ， 
区 分 未 授粉 和 已 授粉 宿主 的 花 (Svensson et al., 2011) 。 
将 那些 寄生 太 多 丝 兰 蛾 卵 的 花 选择 性 地 流产 掉 (Pellmyr & Huth, 1994) 。 
激素 作为 标记 ， 来 有 效 阻 4 
因此 ， 丝 兰 - 丝 兰 蛾 的 共生 系统 可 采取 以 上 两 种 策略 ， 而 并 非 利 
花 资 源 的 过 度 消 耗 从 而 维持 互利 殿 


#* 生 关系 的 稳定 性 。 


味 可 和 有 


尤其 是 对 
网 具备 了 减少 相互 作用 的 消耗 ， 倾 向 保证 自 : 


发 挥 着 其 他 潜在 的 生物 学 功 和 
面 神 峻 花 传 粉 前 后 花 气味 化 学 成 分 的 改变 以 及 释放 量 的 显著 减低 ， 推 测 可 以 有 效 减少 其 对 传粉 头 引 


3.3 叶 下 珠 科 植 物 与 头 细 蛾 专 性 传粉 互利 共生 关系 的 化 学 生态 维持 机 制 


针对 目前 已 有 关于 叶 下 珠 科 植 物 花 气味 的 研究 ， 结 合 本 研究 的 结果 ， 现 归 


体系 的 化 学 生态 维 期 ， 宿 主 通过 释放 独特 的 花 气 味 在 夜晚 来 吸引 


持 机 制 : 


在 传粉 


资源 过 度 消耗 ， 这 种 策略 对 于 维 
与 本 研究 结果 相反 的 是 ， 丝 兰 传粉 前 后 花 气 味 的 化 


F 丝 兰 蛾 的 再 次 访问 来 限制 


' 子 寄生 者 ， 植 物 与 昆虫 之 间 形 成 了 传粉 - 
植物 适合 度 的 损害 。 共 生 双 方 在 互利 的 
,的 利 
传粉 者 对 其 资源 
! 可 能 的 适应 对 


! 子 寄生 性 


能 。 在 传粉 期 ， 它 可 以 强烈 
Svensson 
E (Proffit et al., 2008) 。 
Ed 
持 叶 下 珠 族 植物 与 


然而 有 趣 地 是 ， 丝 兰 本 身 会 
丝 兰 蛾 在 访 花 时 通常 会 在 已 
其 过 度 产 卵 (Huth & 
传粉 前 后 花 气味 的 改变 来 限制 宿主 峻 


同时 ， 


纳 总 结 出 叶 下 珠 科 植物 - 头 细 蛾 互利 共生 
! 特 异性 头 细 蛾 前 来 访 花 (Okamoto et 


A fr Hn 


al., 2007; Svensson et al., 2010). 。 通 常情 况 下 ， 宿 主 雄 花 的 释放 量 远 高 于 雌花 ， 宿 主 主要 是 依靠 雄花 将 其 种 特异 性 头 细 
蛾 吸引 而 来 。 之 后 ， 由 于 宿主 雌雄 花 产 生 的 气味 互 不 相同 ， 可 以 诱导 传粉 头 细 蛾 在 雄花 和 雌花 上 分 别 完成 不 同 的 传粉 
行为 ， 从 而 获取 相应 的 报酬 : 头 细 蛾 在 雄花 上 积极 采集 花粉 ， 之 后 主动 为 雌花 传粉 并 产 卵 ， 同 时 雄花 可 为 传粉 者 提供 
花粉 作为 食物 ， 而 雌花 为 传粉 者 提供 子 房 作 为 产 卵 地 (Okamoto et al., 2013) ， 这 样 两 者 之 间 就 形成 了 专 性 传粉 互利 共 
关系 。 到 传粉 后 ， 宿 主 分 化 出 与 传粉 期 不 同 花 气 味 以 及 减低 气味 释放 量 来 减少 传粉 头 细 蛾 的 再 次 访问 ， 这 样 可 以 限制 
头 细 蛾 在 雌花 中 过 度 产 卯 ， 确 保 宿主 果实 中 的 种 子 既 可 满足 头 细 蛾 有 旷 化 出 的 幼虫 发 育 的 需要 ， 也 可 保障 宿主 能 够 正常 
繁衍 后 代 ， 从 而 使 得 双方 之 间 的 专 性 传粉 互利 共生 关系 更 为 稳定 。 然 而 ， 目 前 绝 大 部 分 关于 维持 该 互利 共生 体系 的 化 
学 基础 方面 研究 仅 集 中 于 花 气 味 的 化 学 成 分 的 分 析 以 及 差异 性 比较 ， 而 忽略 了 和 气味 挥发 物 与 传粉 者 之 间 是 如 何 建立 起 
真正 的 联系 的 ， 因 此 今后 的 研究 应 该 加 强 开 展 挥发 物 成 分 的 昆虫 行为 学 以 及 电 生 理学 方面 的 研究 ， 来 更 加 全 面 和 深入 
地 揭示 该 共生 体系 的 化 学 生态 维持 机 制 。 
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